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В работе/ 1 / сообщено, что в столкновениях таких тяжелых ядер, 
как U + U1 при энергии около 5,9 МэВ/нукл. образуется в некото
рой доле случаев двойная система с временем жизни около 

6· 1 о-20 с, что заметно больше времени столкновения. При взаимо
действии ядер 1 бо + 12 С 121 обнаружена временная задержка 
- 10-18 с вылета продуктов неупругого взаимодействия ядер. Ав
торы/2/ считают, что временная задержка возникает, главным об
разом, за счет време~и вторичного процесса распада возбужден

ного продукта после его образования в реакции. 

В настоящей ра~те время протекания реакции неупругого взаимо-
действия ядер Ne и . Ge измерено с помощью эффекта теней 
при регистрацИи мишенеподобных продуктов реакции. 

Кинетическая энергия ядер отдачи упругого рассеяния в зависи

мости от их угла вылета О в л.с., как известно, дается выра
жением 

Еупр = 
4yEi 

(1 +у) 2 

2 
cos е. /1/ 

г де у= А i 1 А т- отношение массовых чисел иона и ядра мишени, 

Е;- энергия иона в л.с. При неупругом рассеянии энергия ядер 

отдачи под углом О меньше, чем Еупр., и может убывать до ниж
него кинематического предела Emin = Еупр /4. Соответственно 
имеется верхний кинематический предел степени неупругости 

реакции 6Em 8 :JO), зависящий от угла: 

ЛЕmах ~1- cos 2 0, 
1 + у 

/2/ 

где 6Е - энергия возбуждения продуктов реакции. При уменьшении 
угла наблюденИя в области О < Он. где flR ·- резерфордавекий угол, 
происходит увеличение степени неупругости процесса. Таким об

разом, возникает возможность экспериментальной оценк,и времени 

протекания реакции в зависимости от степени неупругости с по

мощью эффекта теней. При этом в качестве эталонного теневого 

минимума можно использовать минимум, наблюдаемый в области уг

лов, соответствующих упругому и квазиупругому взаимодействию 

() ;::oR.Ha рис.1 показаны зависимости от () величин Еупр• Emin 
и 6Emax · для взаимодействия ионов 20Ne с Ge при энергии 1 ОU1эВ. 
Здесь же дано сравнение измеренной угловой зависимости 

выхода ядер отдачи с рассчитанным выходом для упругого 

резерфордОВСКОГО ~~~~~.ни_я. В_ид~?' i·~.~<?· (В области УГЛОВ (} > ]4° 
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vte1. Рис. 1 . Кривые 1 , 2, 3 - функции 

: " Еупр. (8) ' Emin (8) ,~Emax (8). 
Кривая 4 и точки - рассчитанная 

и измеренная зависимости вь~ода 

ядер отдачи от угла наблюдения. 

выход обрезается порогом регистрации детектора, а при 8~8R=67° 
также происходит резкое убывание выхода за счет исключения к·а

нала упругого рассеяния. Область углов 8 < 65° соответствует 
неупругим взаимодействиям. 

Толстый монокристалл ест.ае облучали ионами 20 Ne с энергией 
102 МэВ. Ядра отдачи упругого и неупругого взаимодействий ре

гистрировали стеклянны~ трековым детектором в диапазоне углов 

8 = 50-75° относительно пучка. Проележена зависимость формы 
осевого < 111> и плоскостных /110/ теневых минимумов от угла 
наблюдения.Угловое разрешение опыта +0,3 ° обеспечивалось ограни
чением пучка ДО диаметра 1 мм. При интенсивности пучка 1 oiO с-!
монокристалл сохраняет комнатную температуру. Стеклянный треко

вый детектор обладает энергетическим порогом регистрации ядер 

Ge, равным 5 МэВ. Вычисленная толщина работающего слоя мишени, 

зависящая от угла, оказывается небольшой, - О, 5 м г· см~2 по нор
мали. Потери энергии падающих ионов при прохождении работающе
го слоя составляют 3-4 МэВ. Кроме энергетического порога детек
тор обладает пороговым свойством отбора частиц по атомному но

~~еру, ядра с Z < 15 не создают проявляемых треков в стекле. 

В эксперименте это проверено помещением Al поглотителя толщиной 

1,2 мг . см-2 перед стеклом. Треки на детекторе исчезли, что 
соответствует пробегу мишенепод6бных продуктов реакции, но не 

легких ядер. 

Из всего многообразия частиц - продуктов ядерного взаимодей
ствия 20Ne+ Ge - отбираются таким образом только мишенеподобные 
продукты упругого и умеренно неупругого взаимодействий. Глубо

кснеупругие тяжелые продукты вылет·ают под углом < 45° к пучку 
и не попадают на детектор. К глубокснеупругим относим собы

тия с полной кинетической энергией в с. ц. и. меньше В0 , где В с -

кулоневекий барьер взаимодействия ядер.Продукты распада состав

ного ядра отсекаются порогом регистрации и диапазоном угла на

блюдения. Сечение деления в изучаемой реакции 1 ас::: /1 + 10/ мб 
согласно измерениям i З ' 1 много меньше сечения образования на
блюдаемых ядер отдач и неупругого взаимодействия. 

На рис.2а показано расположение кристаллографических осей 
и плоскостей монокристалла Ge относительно пучка, на рис.2б -
схематическое изображение теневой картины на плоскости детекто

ра и направления просмотра плоскостных теневых минимумов.Видно, 
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Рис.2. а . Расположение кристал

лографических осей и плоскостей 

относительно пучка. б. Схемати

ческое изображение теневой кар

тины на детекторе. Штриховая 

линия - проекция пучка на плос

кость детектора, 1,2,3,4-
направления просмотра плоскостнь~ 

теней. 

Рис.З. Профили осевых <111> /а-г/ 
и плоскостных /110/ /д-з/ теней 
монокристалла Ge . Направление 

- ~ 1 1 регистрации ядер отдачи состав-

- ' f .L_ (O!I) ляет с пучком углы 66, 59, 54, 

б 

' -2 о 2 -2 
11 •••• 1 1 1 1 

YC'f) 

0,9 

0,7 

r а п r б 
o,s 

I,O 

0,8 

···l v· t . 
-I о I -I 

о 2 

о I 

52 ° для случаев а,б,в,г и 74, 
68, 63, 57,5 ° - для случаев д, 
е, ж, з соответственно. Положе

ния регистрации плоскостных 

теней показаны на рис.2б. 
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что для каждого угла рассеяния 6 можно сделат~ измерение для 
плоскостей, составляющих разные углы с пучком, и, кроме того, 

получить осевую тень. Это существенно для извлечения подроб
ной информации о времени протекания реакции. 

Некоторые результаты просмотра теневых минимумов даны на ·
рис.З. Для области углов, соответствующих квазиупругим про

цессам, наблюдаются как осевые, так и плоскостные тени непло

хого качества. Отметим, что приведенные минимумы соответствуют 

одинаковой дозе ионов, и, следовательно, ухудшение теней за 
счет радиационного повреждения монокристалла одинаково /и не 
очень велико/. ~наче~ия угловыхширинминимумов учитывают по
правку на угловое разрешение опыта. Для углов наблюдения ' 
58 ° > 6 > 52° теневые минимумы постепенно исчезают с уменьшением 
61 появляется характерная структура с максимумом в центре, ко

торая показывает большое смещение излучающего объекта иЗ узла 

кристаллической решетки. 
Влияние времени жизни распадающегося ядра* на теневой ми

нимум принято характеризовать относительным параметром R = Пт/00 , 
где П - полный объем осевой или площадь плоскостной тени. Суб
скрипт О относится к эталонной тени, соответствующей малой 
временной задержке реакции, т - к тени, существенно изменен

ной за счет немалого времени протекания реакции. Величина R 
имеет физический смысл доли ядер, распавшихся за время, мень

шее чем t = rc 1 vl., где rc - параметр обрезания атомного потен
циала оси или плоскости, vl. - нормальная составляющая скорости 

распадающегося ядра. Так как угловая ширина тени ф несколько 

, меняется с углом 6 вследствие изменения энергии продуктов 

реакции, то при определении отношения R учитывались значения ф 

следующим образом: R =ПтФо!ПоФт· На рис.4а показаны измерен-
ные величины R в зависимости от угла рассеяния 6 или от степени 
неупругости процесса дEmar Видно, что доля быстрораспадающихся 
ядер убывает с ростом степени неупругости процесса. Наблюдается 
соотве~ствие между результатами, относящимисяк оси < 111 > и плос
костям /Ol1/, /l01/. Согласно известным данным /4- 7/ о формиро
вании эффекта теней при взаимодействии частиц с монокристаллом , 

величина rc для плоскостного случая составляет rc .::s aTF ,а0для 
осевого - rc .,.6 а TF • Параметр Томаса-Ферми атF= О, 1 04 А для 
взаимодействия ядер Ge с монокристаллом Ge. Следовательно, зна
чения t = rc/vl. равны 1 ,5 sin- 1a. ас и 9,2 sin-16 ас для плоскост-

w ( 

ных и осевых тенеи соответственно, где а - угол между пучком 

и плоскостью. Используя значения R, измеренные для оси < 111 > 
и двух плоскостей, составляющих разные углы с пучком, можно 

получить результат, относящийся к временному распределению со-

* Здес.ь и ниже для упрощения говорится о распаде ядра вместо 

действительного распада ядерной квазимолекулы. 
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Рис.4.а. Относительная интен
сивность эффекта теней R. Точки 
Q - кристаллографическая ось 
<1.11 >, 9- плоскость /Oil/, 4-
плоскость /iOI/. б, Величина 
1- R для 6 = 57,5 ° в зависимос
ти от времени t • 

бытий распада. На рис.4б дана 
зависимость величины 1-R· от вре
мени для ядер отдачи, вылетающих 

под углом 57,5° к пучку. Величи-
на 1- R, имеющая смысл доли ядер, 
не распавшихся за время t = 
= rc / vl., в случае экспоненциаль
ного распада равна 1- R = е-t/т. 
Точки на рис . 4б не укладываются 
на экспоненте, они лучше отве-

чают временному распределению 

с максимумом при значении t _ 9 ас. Длительное существование 
системы взаимодействующих ядер означает, что угловое распределе

ние продуктов в с.ц.и. должно быть симметричным относительно 

90 °. С использованием трекового детектора из пластика, нечувст

вительного к а-частицам и протонам, зафиксирована соответствую

щая величина выхода частицеподобных продуктов реакции в заднюю 

полусферу вплоть до углов, близких к 180 °. 
Таким образом, наблюдалась временная задержка -1 о-17 с 

событий реакции испусканИя мишенеподобных продуктов неупругого 
взаимодействия яд·ер 20Ne и Ge. Это время много больше периода 
вращения Т"' 4 ·1 О - 21 с двойной ядерной системы с угловым момен- · 
том, бЛизким fmax= 49n. Поэтому речь идет о наблюдении ' долгожи
вущей ядерной квазимолекулы 20Ne+Ge. В данном случае, по-видимо~ 
м у, нет возможное т и объя·снить наблюдаемую временную задержку 

событий каким-либо другИм путем - ни как время вторичного про
цесса распада возбужденного продукта/21 , ни как время деления 
со-ставного ядра / S/ 

Интересн~отметить, что наблюдение относится к умеренно 

неупругим ре'акциям, следовательно, длительное существование ква

зимолекупы не приводит к полной диссипации кинетической энергии 
относительного движения ядер. Она имеет, вероятно, форму энер

гии периодических колебаний или вращения. 

Автор благодарен И.Н.Егошину за предоставление монокристал

ла Ge и группе эксплуатации циклотрона У~ ЗОО за получение 
пучков ионов с нужными параметрами. 
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НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы можете nолучить no nочт е nеречисленные ниже книги , 

если они н е были заказаны ранее . 

д1 l -В О -13 

Д4-ВО-271 

д4- ВО - 3В5 

Д2-В 1 -543 

Д1 0 ,11 -В 1-622 

Д1,2-В 1 -72В 

Д17-В1-75В 

д 1 ;2-В2 - 27 

Р 1В-В2-117 

Д2-В2- 56 8 

д9- В2 -6 64 

д3,4-В2 - 7 О 4 

д2, 4 -В 3 - 179 

Д11-В3-51 1 

д7-В3-644 

Д2 , 13 -В 3 - 6В 9 

Т руды VI Всесоюзного совещания по ускорителям заря
женных частиц. Дубна , 197В /2 тона/ 

Труды VII Всесоюз ного совещания по ускорителям заря
женных част~ц, Дубна, 19ВО /2 тона/ 

Труды рабочего совещания по системам и нетодам 
аналитич ес ких вычислений на ЭВН и их приненению 

в теоретической физ ике , Дубна, 1979 

Труды Международной конференции no nробленан 
не~кольких тел в ядерной физике . Дубна, 1979 . 

Труды Международной школы no структуре ядра. 
Алушта, 19ВО. 

Труды Vl Международного совещания по nробленан кван

товой теории nоля . Алушта, 1 9В 1 

Т руды Международного совещания no пробленан математи
ческого моделирования в ядерно-физических исследова

ниях. Дубна, 19ВО 

Труды Vl Междуна родного семинара no nробленам физики 

высоких эне ргий. Дубна , 19В1 . 

Т руды 1 1 Международного симпозиума по избранным 

n робленан статистической механики. Дубна, 1 9В 1 . 

Труды Междуна родного симnозиума no поляризационным 
явлениям в физике высоких энергий . Дубна, 19В1 : 

Труды IV совещания по исполь зованию новых ядерно

физических методов для решения науч но- технических 

и народнохозяйственных задач . Дубна , 19В1 . 

Труды совеща ния no исследованиям в области 
релятивистской ядерной физики. Дубна, 1982. 

Труды совещания no коллектив ным методам 
ускорения. Дубна, 1 9В2. 

Труды IV t1еждународной школы no нейтронной J 
физике. Дубна, 1 9В2 . 

Труды ХУ Международной школы молодых ученых 

no физике высоких энергий. Дубна, 19В2. 

Труды УШ Всесоюзного совещания по ускорителя м 

за ряженных частиц. Протвино, 19В 2 /2 тона/ 

Труды совещания по системам и методам 

аналитических вычиСлений на ЭВМ и их nрименению 
в теоретической физике . Дубна , 19В2 . 

Труды Международной школы-сенинара по физик е 

тяжелых ионов . Алушта , 19В3 . ' 

Труды рабоч~ г о совещания по nробленам и злучения 

и детектирования г равита ционных волн . Дубна, 19В3 . 

7 р. 40 к. 

в р ~ 00 к . 

3 р . 50 к. 

3 р . 00 к. 

5 р. 00 к. 

2 р . 50 к. 

2 р. 50 к . 

3 р. 60 к . 

5 р . 40 к. 

. 
3 р . 20 к . 

з р. во к. 

р. 75 к . 

р . за к . 

5 р. оа · к . 

4 р. во к. 

11 р. 40 к. 

2 р . 50 к . 

6 р . 55 к . 

2 р . 00 к . 

Заказы на уnомянутые книги могут быть наnравлены no адресу : 
101000 Москв а , Главnочтамт,_ n/я 7!) · 

ИздательскИй отдел Объединенного института ядерных исследований 
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ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИ~АЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕИНОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Индекс Тематика 

1. Эксnериментальная физика высоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Эксnерим~нтальная нейтронная физика 
4. Теоретическая физика низких энергий 

S. Математика 

6. Ядерная сnектроскоnия и радиохимия 

]. Физика тяжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Ускорители 

10. Автомати~ация обработки эксnериментальных 
данных 

11. Вычислительная математика и техника 

12. Химия 

13. Техника физического эксnеримента 

14. Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15. Эксnериментальная физика ядерных реакций 
nри низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17. Теория конденсированного состояния 

18. Исnользование результатов и методов 
фундаментальных физических исследований 

в смежных областях науки и техники 

19. Биофизика 

... 


